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ABSTRAKT
Bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ problematikou spojenou s na´vrhem automatizace depozice
ultratenky´ch vrstev metodou IBAD. Jedn´ım z u´kol˚u bakala´ˇrske´ pra´ce je na´vrh a realizace
ovla´da´n´ı drzˇa´ku substra´tu a tercˇe. Tato pra´ce tedy obsahuje vy´kresovou dokumentaci
u´pravy manipula´tor˚u drzˇa´ku tercˇe a ovla´da´n´ı clony, pro mozˇnost jejich ovla´da´n´ı pomoc´ı
krokovy´ch motor˚u. Dalˇs´ım u´kolem je na´vrh elektricke´ho a programove´ho rˇ´ızen´ı prima´rn´ıho
a sekunda´rn´ıho iontove´ho zdroje. Je zde tedy popsa´no rˇesˇen´ı propojen´ı cele´ aparatury s
pocˇ´ıtacˇem pomoc´ı AD/DA pˇrevodn´ık˚u a jejich vhodne´ naprogramova´n´ı. V za´veˇru jsou
diskutova´ny rozd´ıly mezi manua´ln´ım a automatizovany´m ovla´da´n´ı a take´ jejich klady a
za´pory.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
IBAD, IBS, iontove´ naprasˇova´n´ı, iontovy´ zdroj, krokovy´ motor, AD/DA pˇrevodn´ık, vrstva,
depozice tenky´ch vrstev
ABSTRACT
This bachaloers thesis deals with automation of the deposition process of the ultrathin
layers by IBAD method. One of the tasks is to design motorized target and shutter
manipulator. The thesis therefore contain drawings of these manipulators. Which enable
their control by stepper motors. Second task is to design of electronics and program
control of primary and secondary ion source. In this part is described connection of the
system with the computer using AD/DA converters and the appropriate programming.
Last part of the thesis deals with differences between automated and manual control of
the system, their advantages and disadvantages.
KEYWORDS
IBAD, IBS, ion source, step motor, AD/DA converter, layer, thin-film deposition
PAVERA, M. Rˇ´ızen´ı depozicˇn´ıho procesu pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe. Brno: Vysoke´ ucˇen´ı technicke´
v Brneˇ, Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı, 2009. 46 s. Vedouc´ı bakala´ˇrske´ pra´ce Ing. Michal
Urba´nek, Ph.D.
PROHLA´SˇEN´I
Prohlasˇuji, zˇe svou bakala´ˇrskou pra´ci na te´ma
”
Rˇ´ızen´ı depozicˇn´ıho procesu po-
moc´ı pocˇ´ıtacˇe“ jsem vypracoval samostatneˇ pod veden´ım vedouc´ıho bakala´ˇrske´ pra´ce a
s pouzˇit´ım odborne´ literatury a dalˇs´ıch informacˇn´ıch zdroj˚u, ktere´ jsou vsˇechny citova´ny
v pra´ci a uvedeny v seznamu literatury na konci pra´ce.
Jako autor uvedene´ bakala´ˇrske´ pra´ce da´le prohlasˇuji, zˇe v souvislosti s vytvoˇren´ım
te´to bakala´ˇrske´ pra´ce jsem neporusˇil autorska´ pra´va tˇret´ıch osob, zejme´na jsem nezasa´hl
nedovoleny´m zpu˚sobem do ciz´ıch autorsky´ch pra´v osobnostn´ıch a jsem si plneˇ veˇdom
na´sledk˚u porusˇen´ı ustanoven´ı § 11 a na´sleduj´ıc´ıch autorske´ho za´kona cˇ. 121/2000 Sb.,
vcˇetneˇ mozˇny´ch trestneˇpra´vn´ıch du˚sledk˚u vyply´vaj´ıc´ıch z ustanoven´ı § 152 trestn´ıho
za´kona cˇ. 140/1961 Sb.
V Brneˇ dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
Podeˇkova´n´ı
Ra´d bych podeˇkoval vsˇem kteˇr´ı se, pˇr´ımo cˇi nepˇr´ımo, pod´ıleli na vzniku te´to pra´ce. V
prve´ rˇadeˇ bych ra´d podeˇkoval vedouc´ımu bakala´ˇrske´ pra´ce Ing. Michalu Urba´nkovi za
cenne´ rady a vstˇr´ıcnost pˇri rˇesˇen´ı proble´mu˚. Take´ chci podeˇkovat Ing. Petru Ba´borovi
za pˇripom´ınky, jezˇ meˇ nasmeˇrovaly spra´vny´m smeˇrem. Mu˚j velky´ d´ık patˇr´ı my´m
rodicˇ˚um, za podporu pˇri studiu a take´ vsˇem kteˇr´ı mi zpˇr´ıjemnˇovali chv´ıle v laboratoˇri
518. Nakonec me´ velke´ d´ıky patˇr´ı i Bc. Oska´ru Hanze´lymu za neocenitelnou pomoc pˇri
rˇesˇen´ı technicky´ch proble´mu˚.
OBSAH
1 U´vod 8
2 Teoreticka´ cˇa´st 9
2.1 Lepta´n´ı a depozice tenky´ch vrstev pomoc´ı IBS/IBAD . . . . . . . . . 9
2.2 Princip iontove´ho odprasˇova´n´ı a interakce iont˚u s povrchy . . . . . . 9
2.3 Kolizn´ı kaska´da . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.1 Rezˇim jednoduchy´ch na´raz˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2 Linea´rn´ı kaska´dovy´ rezˇim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.3 Rerˇim tepelne´ho bodce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4 Aplikace metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Prakticka´ cˇa´st 15
3.1 Popis zarˇ´ızen´ı
”
Kaufman“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.1 Iontove´ zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.2 Drzˇa´k substra´tu, tercˇe a clony . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.3 Vakuove´ vy´veˇvy a meˇrky tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4 Na´vrh manipula´tor˚u 18
4.1 Elektricke´ ovla´da´n´ı manipula´tor˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.1.1 Krokove´ motory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.2 Mechanicke´ ovla´da´n´ı manupula´tor˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.3 Programova´n´ı krokovy´ch motor˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5 Iontove´ zdroje 23
5.1 Na´vrh ovla´da´n´ı prima´rn´ıho a sekunda´rn´ıho iontove´ho zdroje . . . . . 23
5.1.1 Postup zapa´len´ı vy´boje a extrakce iont˚u . . . . . . . . . . . . 24
5.1.2 Navrzˇen´ı elektricke´ho obvodu pro ovla´da´n´ı a komunikaci s PC 26
5.2 Programova´n´ı v LabVIEW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.2.1 Program Kaufman 1.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.2.2 Blokove´ sche´ma programu Kaufman 1.0 . . . . . . . . . . . . . 35
6 Zhodnocen´ı vy´sledk˚u 42
7 Za´veˇr 45
Literatura 46
1 U´VOD
Studium tenky´ch vrstev a multivrstev patrˇ´ı v modern´ı fyzice k nejpopula´rneˇjˇs´ım
veˇdn´ım obor˚um. Tuto oblibu si lze vysveˇtlit sˇirokou sˇka´lou vyuzˇit´ı, at’ uzˇ cˇisteˇ
fyzika´ln´ıho nebo v konecˇne´ fa´zi i komercˇn´ıho vy´znamu. V prve´ rˇadeˇ jde o veˇdn´ı obor
jezˇ dal za´klad nanotechnologi´ım. V komercˇn´ı sfe´rˇe pak mu˚zˇe j´ıt o mnoha´ opticka´,
komunikacˇn´ı cˇi vy´pocˇetn´ı zarˇ´ızen´ı. Kromeˇ toho studium tenky´ch vrstev prˇedstavuje
u´chvatnou uka´zku sladeˇn´ı a spolupra´ce mnoha rozd´ılny´ch pol´ı fyziky a ma´ tedy
mnoho smeˇr˚u ktery´mi se lze zaby´vat. Dı´ky sˇiroke´ sˇka´le aplikac´ı lze tomuto oboru
do budoucna prˇedv´ıdat jisteˇ sta´le stoupaj´ıc´ı popularitu. Budouc´ı vyuzˇit´ı te´to tech-
nologie ovsˇem za´vis´ı na tlousˇt’ce a kvaliteˇ teˇchto vrstev, proto se vkla´da´ do tohoto
odveˇtv´ı nemale´ mnozˇstv´ı financˇn´ıch prostrˇedk˚u.
C´ılem prˇedkla´dane´ baklala´rˇske´ pra´ce je rˇ´ızen´ı depozicˇn´ıho procesu metodou
IBAD (Ion Beam Assisted Depositioon) pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe, jezˇ u´zce souvis´ı s kval-
itou vytva´rˇen´ı tenky´ch vrstev a multivrstev. Tvorba ultratenky´ch vrstev s prˇesnost´ı
desetin nanometr˚u za´vis´ı na prˇesne´m nastaven´ı parametr˚u iontovy´ch zdroj˚u metody
IBAD a take´ prˇesne´ho ovla´da´n´ı clony spolu s drzˇa´kem tercˇ˚u. Vedle samotne´ho rˇesˇen´ı
obsahuje rovneˇzˇ teoreticke´ a prakticke´ poznatky spojene´ s problematikou tvorby
tenky´ch vrstev.
Pra´ce je rozdeˇlena do neˇkolika cˇa´st´ı. Prvn´ı cˇa´st se zaby´va´ teoreticky´mi poz-
natky depozice tenky´ch vrstev a multivrstev metodou IBAD, principem cˇinnosti
sˇirokosvazkove´ho zdroje, vlivem pocˇa´tecˇn´ıch parametr˚u a take´ aplikacemi te´to metody.
V druhe´ cˇa´sti se popisuje prakticke´ rˇesˇen´ı metody IBAD. Obsahuje popis aparatury
“KAUFMAN” spolu s popisem ovla´da´n´ı prima´rn´ıho a sekunda´rn´ıho iontove´ho zdroje.
Trˇet´ı cˇa´st se zameˇrˇuje na problematiku elektricke´ho a mechanicke´ho ovla´da´n´ı
clony substra´tu a drzˇa´ku tercˇ˚u. Je zde nast´ıneˇne´ rˇesˇen´ı pomoc´ı krokovy´ch motor˚u
a take´ mechanicky´ na´vrh jejich upevneˇn´ı k aparaturˇe. V za´veˇru te´to kapitoly je
nast´ıneˇny´ zp˚usob jejich vhodne´ho naprogramova´n´ı.
V dalˇs´ı cˇa´sti je popsa´na realizace ovla´da´n´ı prima´rn´ıho a sekunda´rn´ıho iontove´ho
zdroje. Je popsa´n konstrukcˇn´ı na´vrh ovla´da´n´ı spolu s popisem galvanicky´ch oddeˇlovacˇ˚u.
Ty jsou nezbytne´ pro oddeˇlen´ı jednotlivy´ch stabilizovany´ch napeˇt’ove´ proudovy´ch
zdroj˚u od AD/DA prˇevodn´ıku. V te´to kapitole je rˇesˇeno i ovla´da´n´ı napeˇt’ovy´ch
zdroj˚u k extrakcˇn´ım mrˇ´ızˇka´m iontove´ho zdroje.
Posledn´ı cˇa´st se zameˇrˇuje na vyhodnocen´ı testovac´ıch pokus˚u, spolecˇneˇ s ko-
menta´rˇem vy´hod tohoto zapojen´ı.
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2 TEORETICKA´ CˇA´ST
2.1 Lepta´n´ı a depozice tenky´ch vrstev pomoc´ı IB-
S/IBAD
Proces naprasˇova´n´ı se skla´da´ z neˇkolika krok˚u: prvn´ım krokem je zapa´len´ı vy´boje
v iontove´m zdroji a na´sledna´ extrakce iont˚u prˇes extrakcˇn´ı mrˇ´ızˇku. Tyto ionty
dopadaj´ı na tercˇ, ze ktere´ho postupneˇ odprasˇuj´ı materia´l a ten je deponova´n na
substra´t.
Prˇi naprasˇova´n´ı metodou IBAD lze pouzˇ´ıt i sekunda´rn´ıho iontove´ho zdroje. Ten
emituje ionty, ktere´ prˇ´ımo bombarduj´ı vrstvu ktera´ soucˇasneˇ vznika´ naprasˇova´n´ım
z tercˇe a modifikuj´ı tak jej´ı fyzika´ln´ı vlastnosti.
Prˇi depozici pomoc´ı iontove´ho svazku lze oproti jiny´m metoda´m prˇesneˇ nastavit
r˚uzne´ parametry dane´ho procesu. Mu˚zˇeme ovlivnit hustotu toku iont˚u, u´hel dopadu
iont˚u a jejich energii. V porovna´n´ı s jiny´mi metodami je tato metoda take´ mno-
hem prˇesneˇjˇs´ı. Provozuje se prˇi nizˇsˇ´ıch tlac´ıch, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k mensˇ´ı kontaminaci
znecˇiˇsteˇn´ı naprasˇovane´ vrstvy jiny´mi cˇa´sticemi, naprˇ´ıklad zbytkovy´m plynem.
2.2 Princip iontove´ho odprasˇova´n´ı a interakce iont˚u
s povrchy
Po dopadu iont˚u na tercˇ obsahuj´ıc´ı vzorek rozprasˇovane´ho materia´lu docha´z´ı k cele´
rˇadeˇ fyzika´ln´ıch proces˚u (Obr. 2.1) [3]. Tyto procesy jsou za´visle´ prˇeva´zˇneˇ na energii
dopadaj´ıc´ıch iont˚u. Na tomto poznatku jsou zalozˇeny r˚uzne´ fyzika´ln´ı metody zk-
ouma´n´ı povrchu materia´lu. Prˇi bombardova´n´ı povrch˚u mu˚zˇe tedy docha´zet naprˇ´ıklad
k:
• odrazu iont˚u od povrchu - tzv. zpeˇtny´ rozptyl,
• proniknut´ı do tercˇe a vyvola´n´ı sra´zˇkovy´ch kaska´d, cozˇ vede k odprasˇova´n´ı,
• odprasˇova´n´ı v´ıceatomovy´ch cˇa´stic,
• emisi sekunda´rn´ıch elektron˚u,
• emisi foton˚u.
Pro nasˇe u´cˇely se zameˇrˇ´ıme pouze na dopad iontu s energi´ı schopnou vyvolat
kolizn´ı kaska´dy, protozˇe ty vedou k vyrazˇen´ı atomu˚ z tercˇe. Tento proces vyra´zˇen´ı
atomu˚ z tercˇe za pomoci dopadaj´ıc´ıch iont˚u se nazy´va´ odprasˇova´n´ı.
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Obra´zek 2.1: Dopad prima´rn´ıho iontu na tercˇ (I+ - prima´rn´ı nebo zpeˇtneˇ odrazˇeny´
iont, hν - emise foton˚u, e− - emise sekunda´rn´ıch elektron˚u, A -
odprasˇova´n´ı atomu˚, M - odprasˇova´n´ı molekul)
Odprasˇova´n´ı je komplikovany´ a teˇzˇko popsatelny´ jev a kolizn´ı kaska´da je pouze
zjednodusˇeny´ pohled na tuto problematiku. Jde o energeticky velice neu´cˇinny´ proces
kde energie Evys vystupuj´ıc´ıch cˇa´stic z la´tky je pouze nepatrnou cˇa´st´ı energie iont˚u,
ktere´ la´tku bombarduj´ı.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım parametrem u´cˇinnosti odprasˇova´n´ı je tzv. odprasˇovac´ı vy´teˇzˇek.
Ten je definova´n jako pr˚umeˇrny´ pocˇet emitovany´ch atomu˚ prˇipadaj´ıc´ıch na jeden
prima´rn´ı iont. Tento parametr je za´visly´ na typu, u´hlu dopadu, energii prima´rn´ıch
iont˚u a na strukturˇe la´tky tercˇe. Pro n´ızke´ energie (rˇa´doveˇ neˇkolika des´ıtek eV) lze
odprasˇovac´ı vy´teˇzˇek vypocˇ´ıst jako
Y ≈ α 1
U0
, (2.1)
kde α je funkc´ı pod´ılu atomove´ hmotnosti atomu tercˇe a dopadaj´ıc´ıho iontu a
U0 je povrchova´ vazebna´ energie.
Na obra´zku 2.2 vid´ıme krˇivku za´vislosti odprasˇovac´ıho vy´teˇzˇku na energii prima´rn´ıch
iont˚u, kde plna´ cˇa´ra zna´zornˇuje teoretickou hodnotu a jednotlive´ znacˇky jsou exper-
imenta´lneˇ nameˇrˇene´ hodnotou r˚uzny´ch veˇdecky´ch skupin.
Odprasˇovac´ı vy´teˇzˇek silneˇ za´vis´ı na u´hlu dopadu prima´rn´ıch iont˚u. U amorfn´ıho
tercˇ´ıku roste prˇi zveˇtsˇuj´ıc´ım se u´hlu od norma´ly plochy a prˇi zhruba 55◦ − 65◦ je
maxima´ln´ı. Dalˇs´ım zveˇtsˇova´n´ım odprasˇovac´ı vy´teˇzˇek klesa´ a prˇi velky´ch u´hlech jizˇ
docha´z´ı k tota´ln´ımu odrazu. U monokrystalicke´ho tercˇ´ıku nen´ı za´vislost ekvivalentn´ı,
vykazuje maxima a minima, ktera´ jsou za´visla´ na orientaci krystalove´ mrˇ´ızˇky.
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Obra´zek 2.2: Odprasˇovac´ı vy´teˇzˇek jako funkce energie prima´rn´ıch iont˚u [4].
2.3 Kolizn´ı kaska´da
Kolizn´ı kaska´da (Obr.2.3) je za´kladn´ım modelem popisuj´ıc´ım zjednodusˇene´ odprasˇova´n´ı.
Prˇi dopadu iont˚u o dostatecˇne´ energii na povrch tercˇe nedocha´z´ı pouze k prˇeda´n´ı en-
ergie, ale take´ k vyrazˇen´ı prima´rn´ıch atomu˚. Je-li energie dopadaj´ıc´ıch iont˚u vy´razneˇ
veˇtsˇ´ı nezˇ je vazebna´ energie atomu˚ ve vzorku, prˇeda´ se cˇa´st energie iontu atomu,
cˇ´ımzˇ dojde k vyrazˇen´ı atomu ze sve´ vazby a cˇa´stecˇne´ prˇemeˇneˇ kineticke´ energie v
tepelnou. Da´le se tento atom pohybuje vzorkem podobneˇ jako p˚uvodn´ı iont, prˇicˇemzˇ
postupneˇ docha´z´ı k dalˇs´ım koliz´ım s prˇeda´va´n´ım cˇa´sti energie, cˇ´ımzˇ se generuje cela´
kaska´da uvolneˇny´ch atomu˚. Kazˇdy´ individua´ln´ı atom se pote´ usta´l´ı v mı´steˇ, kde
jizˇ nema´ dostatecˇnou energii pro uvolneˇn´ı dalˇs´ı vazby. Prˇesneˇji rˇecˇeno k usta´len´ı
dojde ve chv´ıli, kdy se vesˇkera´ kineticka´ energie prˇemeˇn´ı v tepelnou. Beˇhem cele´ho
tohoto procesu mu˚zˇe doj´ıt k vyrazˇen´ı atomu, ktery´ je umı´steˇn teˇsneˇ pod povrchem
vzorku, do volne´ho prostoru . Typicky´m prˇ´ıkladem je dopad iontu argonu s energi´ı
neˇkolika eV. Prˇi tomto dopadu dojde k posunu tercˇe zhruba o 1 nm ve zvla´sˇtn´ıch
prˇ´ıpadech mohou by´t posuny veˇtsˇ´ı. Tyto posuny nejsou jenom ve smeˇru dopadu
iontu, ale izotropneˇ do vsˇech ostatn´ıch smeˇr˚u cozˇ je zrˇetelne´ ze samotne´ podstaty
kolizn´ı kaska´dy.
Pro analyticke´ u´cˇely je neˇkdy vhodne´ zna´t hloubku pr˚uniku prima´rn´ıch iont˚u do
la´tky
R = ξEδ0 cos(α), (2.2)
kde R je hloubka pr˚uniku prima´rn´ıch iont˚u, E0 energie iont˚u, α u´hel dopadu a
ξ, δ jsou konstanty (naprˇ Ar+: ξ = 1, 622, δ = 0, 84, Cs+: ξ = 1, 838, δ = 0, 68).
Hustota kaska´d za´vis´ı prˇedevsˇ´ım na pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nka´ch a vlastnostech
dopadaj´ıc´ıho iontu. Prˇedevsˇ´ım se jedna´ o jeho hmotnost a energii. Prˇi kolizi iont˚u o
r˚uzny´ch pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nka´ch mu˚zˇe doj´ıt ke trˇem r˚uzny´m stav˚um:
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Obra´zek 2.3: Dopad iontu na vzorek a vytvorˇen´ı sra´zˇkove´ kaska´dy.
• rezˇimu jednoduchy´ch na´raz˚u,
• linea´rn´ımu kaska´dove´mu rezˇimu,
• rezˇimu tepelne´ho bodce.
2.3.1 Rezˇim jednoduchy´ch na´raz˚u
K tomuto stavu (Obr.2.4)docha´z´ı prˇi dopadu iont˚u o n´ızky´ch hmotnostech a en-
ergi´ıch. Pocˇa´tecˇn´ı energie se pohybuj´ı rˇa´doveˇ v rozmez´ı 10 eV - 100 eV. Prˇi dopadu
iontu na tercˇ se vesˇkera´ jeho energie prˇeda´ atomu˚m bl´ızko povrchu vzorku, prˇicˇemzˇ
uvnitrˇ vzorku dojde k male´mu pocˇtu sra´zˇek atomu˚. Kaska´da se nevytvorˇ´ı a s velkou
pravdeˇpodobnost´ı dojde k vyrazˇen´ı atomu ze vzorku.
Obra´zek 2.4: Rezˇim jednoduchy´ch na´raz˚u.
2.3.2 Linea´rn´ı kaska´dovy´ rezˇim
Linea´rn´ı kaska´dovy´ rezˇim (Obr.2.5) vznika´ dopadem iont˚u o velky´ch energi´ıch. En-
ergie teˇchto iont˚u se pohybuje v rozmez´ı 1 keV - 1MeV. Linea´rn´ı kaska´dovy´ rezˇim lze
oznacˇit jako standardn´ı rezˇim tvorby kaska´dy ve vzorku. Iont po dopadu na vzorek
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prˇeda´ cˇa´st sve´ energie atomu. Tento atom je vyrazˇen, da´le postupuje vzorkem a
uvlonˇuje z vazeb dalˇs´ı atomy.
Obra´zek 2.5: Linea´rn´ı kaska´dovy´ rezˇim.
2.3.3 Rerˇim tepelne´ho bodce
K tomuto rezˇimu (Obr.2.6) docha´z´ı prˇi dopadu teˇzˇky´ch iont˚u o velky´ch energi´ıch.
Energie iont˚u se pohybuje v rozmez´ı 100 keV - 1MeV. Je patrne´, zˇe tento rezˇim
cˇa´stecˇneˇ energioveˇ prˇekry´va´ linea´rn´ı kaska´dovy´ rezˇim, rozd´ıl hledejme hlavneˇ v
pocˇa´tecˇn´ıch hmotnostech iont˚u. Podstatnou roli zde hraj´ı sra´zˇky mezi cˇa´sticemi o
vysoky´ch rychlostech kdy docha´z´ı k tvorbeˇ velice huste´ kolizn´ı kaska´dy. V limitn´ım
prˇ´ıpadeˇ se vsˇechny atomy sta´vaj´ı tepelny´m souborem o vysoke´ teploteˇ a mu˚zˇeme tak
hovorˇit o loka´ln´ım taven´ı, ba dokonce vyparˇova´n´ı pevne´ la´tky. Cely´ proces probeˇhne
beˇhem velice kra´tke´ho cˇasove´ho u´seku.
Obra´zek 2.6: Rezˇim tepelne´ho bodce.
2.4 Aplikace metody
Prvotn´ım u´cˇelem metody vy´roby tenky´ch vrstev pomoc´ı IBAD je rozvoj a studium
nanotechnologi´ı. Z prˇ´ımy´ch aplikac´ı potom jmenujme naprˇ´ıklad:
• lepta´n´ı struktur,
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• opticke´ tenke´ vrstvy,
• magneticke´ vrstvy,
• ochranne´ tenke´ vrstvy,
• polovodicˇovy´ pr˚umysl.
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3 PRAKTICKA´ CˇA´ST
3.1 Popis zarˇ´ızen´ı
”
Kaufman“
Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı se v cˇisty´ch laboratorˇ´ıch vyskytuje rea´lna´ aparatura
IBAD nazy´vana´
”
Kaufman“ (Obr.3.1). Za´klad tvorˇ´ı dva iontove´ zdroje Kaufmanova
typu [1], z cˇehozˇ vycha´z´ı take´ celkove´ oznacˇen´ı aparatury. Vyskytuje se zde take´
spousta dalˇs´ıch zarˇ´ızen´ı, nutny´ch ke spra´vne´ funkci prˇi procesech jako lepta´n´ı, odprasˇova´n´ı,
cˇi naprasˇova´n´ı, za uzˇit´ı iontove´ho svazku.
Vakuovou komoru, jezˇ ma´ 440mm v pr˚umeˇru, 400mm na vy´sˇku a ktera´ byla
vyvinuta na u´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı, okupuj´ı dva iontove´ zdroje Kaufmanova
typu, drzˇa´k substra´tu, otocˇny´ drzˇa´k tercˇe, otocˇny´ drzˇa´k clony substra´tu a mnohe´
dalˇs´ı.
rotační
držák terče
primární
iontový zdroj
sekundární
iontový zdroj
držák substrátu
s tloušťkoměrem
přívod plynu
přívod plynu
expander
65K
8K
odprašované
atomy terče
ventil
ventil
rotační vývěva
elektrická
průchodka
elektrická
průchodka
vakuová měrka
pirani & penning
piraniho
vakuová měrka
kompresor
zavzdušňovací ventil
kryogenní
vývěva
ovládač
clony
substrátu
Obra´zek 3.1: Zarˇ´ızen´ı
”
Kaufman“.
15
3.1.1 Iontove´ zdroje
Jako zaj´ımavost iontovy´ch zdroj˚u Kaufmanova typu mu˚zˇeme uve´st jejich prvotn´ı
u´cˇel. Byly totizˇ vyvinuty jako pohon kosmicky´ch lod´ı, jehozˇ princip byl zalozˇen na
emitaci sˇiroke´ho svazku iont˚u, ktery´ dosahoval v pr˚umeˇru azˇ neˇkolika cm.
Prima´rn´ı iontovy´ zdroj ve vy´bojove´ komorˇe ma´ v pr˚umeˇru 150mm. Od vakuove´
komory ho deˇl´ı st´ın´ıc´ı a extrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka. St´ın´ıc´ı mrˇ´ızˇka ma´ za u´kol ohranicˇen´ı plaz-
matu a extrakcˇn´ı extrakci iont˚u do komory. Mrˇ´ızˇky jsou vytvorˇeny z molybdenu.
Pomoc´ı teˇchto mrˇ´ızˇek, a v za´vislosti na nastaveny´ch napeˇt´ıch, mu˚zˇeme dosa´hnout
fokusace iont˚u do svazku o polomeˇru cca 40 − 80mm. Energie iont˚u, ktere´ opousˇt´ı
iontovy´ zdroj se pohybuje v rozmez´ı 50 − 1200 eV, v za´vislosti na nastaveny´ch po-
tencia´lech na mrˇ´ızˇka´ch. Prima´rn´ı iontovy´ zdroje se pouzˇ´ıva´ k rozprasˇovan´ı tercˇe.
Sekunda´rn´ı iontovy´ zdroj ma´ v pr˚umeˇru 75mm a jeho ned´ılnou soucˇa´st tvorˇ´ı
st´ın´ıc´ı, extrakcˇn´ı a deceleracˇn´ı mrˇ´ızˇka. U´cˇel st´ın´ıc´ı a extrakcˇn´ı mrˇ´ızˇky odpov´ıda´
u´cˇelu na prima´rn´ım iontove´m zdroji, deceleracˇn´ı nav´ıc odstinˇuje vy´bojovou komoru
a zlepsˇuje fokusaci. I tyto mrˇ´ızˇky byly vytvorˇeny z molybdenu. Tento iontovy´ zdroj
se pouzˇ´ıva´ k bombardova´n´ı, soucˇasneˇ deponovany´ch vrstev, k lepta´n´ı a k cˇiˇsteˇn´ı
substra´tu. T´ımto je mozˇne´ jednodusˇe ovlivnit chemicke´ a fyzika´ln´ı vlastnost´ı jako
struktura, tvrdost, prˇ´ıpadneˇ index lomu.
Jedn´ım z hlavn´ıch u´kol˚u te´to pra´ce je navrhnout elektricke´ ovla´da´n´ı teˇchto
zdroj˚u, ktere´ bude popsa´no da´le.
3.1.2 Drzˇa´k substra´tu, tercˇe a clony
Podstata naprasˇova´n´ı je zalozˇena na prˇenosu atomu˚ tercˇe na substra´t. Tercˇ s naprasˇovanou
la´tkou je umı´steˇn na drzˇa´ku, ktery´ mu˚zˇeme ovla´dat pomoc´ı manipula´toru. Ma-
nipula´torem lze pohybovat tercˇem ve svisle´m smeˇru. Tento pohyb ovlivnˇuje vzda´lenost
tercˇe od substra´tu a tedy i dopad atomu˚ na substra´t. Dalˇs´ım mozˇny´m pohybem je
rotace tercˇe kolem vlastn´ı osy. T´ım se mu˚zˇe zameˇnit tercˇ s naprasˇovanou la´tkou,
cozˇ ve vy´sledku vede k tvorbeˇ ultratenky´ch multivrstev. Rovneˇzˇ lze t´ımto zp˚usobem
meˇnit u´hel dopadu iont˚u.
Prˇi odpra´sˇen´ı atomu˚ z tercˇe, dopadaj´ı tyto atomy na drzˇa´k se substra´tem, na
ktere´m se postupneˇ vytva´rˇ´ı tenka´ vrstva. Nastaven´ı drzˇa´ku substra´tu je pevne´ a
nelze jej beˇhem cele´ho procesu meˇnit. Polohu mu˚zˇeme zmeˇnit teprve po ukoncˇen´ı
experimentu a otevrˇen´ı vakuove´ aparatury. Drzˇa´k substra´tu je vyhrˇ´ıva´n pomoc´ı
wolframove´ spira´ly a je od vakuove´ komory elektricky izolova´n pomoc´ı keramicky´ch
podlozˇek.
Prˇed tento drzˇa´k se umist’uje clona, kterou lze cely´ substra´t podle potrˇeby libo-
volneˇ prˇekry´t a t´ım zamezit dopadu iont˚u a atomu˚ odpra´sˇene´ho materia´lu (jak z
tercˇe tak sekunda´rn´ıho iontove´ho zdroje). Na drzˇa´k substra´tu je upevneˇn krystalovy´
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meˇrˇicˇ tlousˇt’ky. Clonu substra´tu lze ovla´dat z vneˇjˇsku pomoc´ı manipula´toru, ktery´
vypada´ fyzicky naprosto stejneˇ jako manipula´tor ota´cˇen´ı tercˇe.
Na´vrh manipula´tor˚u ota´cˇen´ı tercˇe a ovla´da´n´ı clony substra´tu, je popsa´n v na´sleduj´ıc´ı
kapitole.
3.1.3 Vakuove´ vy´veˇvy a meˇrky tlaku
Vakuovou komoru cˇerpaj´ı dveˇ vy´veˇvy. Prima´rn´ı vakuum zajiˇst’uje rotacˇn´ı olejova´
vy´veˇva, ktera´ prˇedcˇerpa´va´ aparaturu na tlak cca 2Pa. Prˇi tomto tlaku se aktivuje
druha´, kryogenn´ı vy´veˇva. Pouzˇit´ım te´to pumpy jsme schopni dosa´hnout v aparaturˇe
tlaku cca 2 · 10−5 Pa. Cˇerpac´ı rychlost kryogenn´ı vy´veˇvy je 2000 ls−1.
Kv˚uli velke´mu rozsahu tlak˚u jsme nuceni meˇrˇit tlaku v aparaturˇe dveˇmi meˇrkami.
Piraniho meˇrka meˇrˇ´ı nizˇsˇ´ı vakuum, tedy pracovn´ı rozsah tlak˚u 10 kPa azˇ 10−1 Pa.
Pro vysˇsˇ´ı vakuum vyuzˇ´ıva´me Penningovu meˇrku jej´ızˇ rozsah je 0, 1Pa azˇ 10−5 Pa.
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4 NA´VRH MANIPULA´TORU˚
4.1 Elektricke´ ovla´da´n´ı manipula´tor˚u
Na´vrh elektricke´ho ovla´da´n´ı clony substra´tu, otocˇne´ho tercˇe a jej´ı realizace, je prvn´ım
u´kolem te´to pra´ce. Podstatou tohoto u´kolu je na´hrada soucˇasne´ho manua´ln´ıho ma-
nipula´toru vhodny´m zarˇ´ızen´ım, ktere´ lze ovla´dat pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe.
U´kol se vztahuje pouze na rotacˇn´ı ovla´da´n´ı manipula´toru tercˇe a rotacˇn´ı ovla´da´n´ı
clony substra´tu. Dalˇs´ı smeˇry, jezˇ byly popsa´ny v prˇedesˇle´ kapitole, nejsou podstatou
te´to pra´ce.
Fyzicke´ ovla´da´n´ı tercˇe i clony je totozˇne´, liˇs´ı se pouze rozsah nastaven´ı a d˚uvod
pouzˇit´ı. Da´le se tedy zaby´va´me pouze ovla´da´n´ım tercˇe a ovla´da´n´ı clony cha´peme
pouze jako analogii.
Rotacˇn´ı pohyb drzˇa´ku substra´tu uskutecˇnˇuje mechanicky´, otocˇny´ manipula´tor.
Jeho ja´dro tvorˇ´ı soustava lozˇisek a samotny´ krout´ıc´ı moment je prˇena´sˇen pomoc´ı
plastove´ hlavice, jezˇ je na okraj´ıch pro snadneˇjˇs´ı uchopen´ı zdrsneˇna´.
4.1.1 Krokove´ motory
Vhodnou na´hradou soucˇasne´ho manua´ln´ıho ovla´da´n´ı se zdaj´ı by´t krokove´ motory.
Krokovy´ motor se pouzˇ´ıva´ v mnoha oblastech prˇesne´ mechaniky, robotiky a nebo
pro na´s d˚ulezˇite´ oblasti regulacˇn´ı techniky. Toto zarˇ´ızen´ı se od obycˇejny´ch motor˚u
liˇs´ı hlavneˇ t´ım, zˇe kromeˇ rychlosti ota´cˇek lze nastavit i mnohe´ dalˇs´ı parametry.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ımi parametry ktere´ lze nastavit jsou poloha rotoru a smeˇr ota´cˇen´ı. Ten
mu˚zˇeme programoveˇ meˇnit, anizˇ by muselo doj´ıt k vneˇjˇs´ımu prˇepo´lova´n´ı motoru.
Vy´robou krokovy´ch motor˚u se zaby´vaj´ı mnohe´ komercˇn´ı firmy na cele´m sveˇteˇ.
My jsme zvolili tuzemske´ho vy´robce MICROCON.
U tohoto vy´robce byla zakoupena cela´ vy´vojova´ sada (Obr.4.1) pro ovla´da´n´ı
krokovy´ch motor˚u. Tato sada obsahovala programovatelnou jednotku CD30x, krokovy´
motor S23− 2727, napa´jec´ı zdroj PS35 a nezbytne´ ovla´dac´ı programy a kabely.
Programovatelna´ jednotka CD30x
Tato deska tvorˇ´ı za´klad ovla´da´n´ı krokovy´ch motor˚u firmy MICROCON. Na desku
jsou vyvedeny konektory pro prˇipojen´ı zdroje napeˇt´ı a take´ se na n´ı nacha´z´ı vy´stupy
pro zapojen´ı a na´sledne´ ovla´da´n´ı krokove´ho motoru.
V za´kladu deska obsahuje 10 galvanicky oddeˇleny´ch uzˇivatelsky´ch vy´stup˚u, jezˇ
jsou vhodne´ pro monitorova´n´ı stavu krokove´ho motoru, a 4 galvanicky oddeˇlene´
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Obra´zek 4.1: Vy´vojova´ sada MICROCON.
uzˇivatelske´ vstupy. Ty lze nakonfigurovat pro ovla´da´n´ı motoru bez nutnosti prˇ´ıme´ho
zasla´n´ı ovla´dac´ıho ko´du.
Za nezbytnou soucˇa´st desky lze povazˇovat kontroler M1486E1 s vnitrˇn´ı pameˇt´ı
pro povely EEPROM 2000 bit˚u. EEPROM je elektricky mazatelna´ pameˇt’, ktera´
je omezena pocˇtem za´pis˚u, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ tedy 2000 bit˚u. Vy´hoda te´to pameˇti
spocˇ´ıva´ v tom, zˇe povely jsou uschova´ny v kontroleru i po vypnut´ı napa´jen´ı.
Samotne´ ovla´da´n´ı a nahra´va´n´ı programovac´ıch povel˚u na tuto desku zajiˇst’uje
jednoduche´ se´riove´ rozhran´ıRS232. Programova´n´ı se uskutecˇnˇuje jednoduchou sekvenc´ı
povel˚u v ASCII kodu, jezˇ odes´ıla´me na toto zarˇ´ızen´ı.
Prˇesneˇjˇs´ı technicke´ u´daje o programovatelne´ jednotce CD30x uda´va´ tabulka 4.1.
Napa´jec´ı napeˇt´ı 12− 24V
Amplituda proudu 0, 4− 3, 3A
Doporucˇeny´ pocˇet mikrokrok˚u na celokrok 4, 8, 16
Staticke´ momenty 1, 2− 8, 5Nm
Rozmeˇry 105× 57× 47mm
Tabulka 4.1: Technicke´ parametry programovatelne´ jednotky CD30x.
Krokovy´ motor SX23− 2727
Hlavn´ı vy´hodou tohoto motoru vid´ıme v jeho pomeˇrneˇ maly´ch rozmeˇrech, vysoke´
prˇesnosti a stabiliteˇ.
De´lka jednoho kroku je nastavena na 1, 8◦ s mozˇnost´ı mikrokrokova´n´ı, kdy hod-
notu kroku mu˚zˇeme jesˇteˇ 16× zmensˇit. Prˇesnost tedy naprosto vyhovuje nasˇim
pozˇadavk˚um.
Nelze prˇehle´dnout ani mozˇnost zapojen´ı motoru jako bipola´rn´ıho nebo unipola´rn´ıho.
Blizˇsˇ´ı technicka´ specifikace viz. tabulka 4.2.
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Odpor 1, 4Ω (se´rioveˇ); 0, 35Ω (paralerneˇ)
Jmenovity´ proudu 2, 7A(se´riove´); 5, 4A (paralern´ı)
Indukcˇnost 6, 4mH(se´rioveˇ); 1, 6mH (paralerneˇ)
Staticke´ momenty 2, 7Nm
Moment setrvacˇnosti rotoru 0, 053 kgm2 × 10−3
Tabulka 4.2: Technicke´ parametry krokove´ho motoru SX23− 2727.
Napa´jec´ı zdroj PS35
Celou sadu napa´j´ı stejnosmeˇrny´ nestabilizovany´ zdroj PS35. Tento zdroj o napeˇt´ı
48 Vje prˇ´ımo urcˇen k napa´jen´ı programovatelne´ jednotky CD30x.
4.2 Mechanicke´ ovla´da´n´ı manupula´tor˚u
Ovla´da´n´ı otocˇne´ho tercˇe a st´ın´ıtka rˇesˇ´ıme pomoc´ı krokovy´ch motor˚u, mus´ıme ale
navrhnout samotne´ uchycen´ı teˇchto motor˚u k zarˇ´ızen´ı
”
Kaufman“.
Nejprve bylo nutne´ nahradit sta´vaj´ıc´ı manua´ln´ı manipula´tory, manipula´tory ovla-
datelny´mi pomoc´ı krokovy´ch motor˚u. Rozhodli jsme se nekonstruovat kompletn´ı ma-
nipula´tory, ale upravit sta´vaj´ıc´ı manipula´tory. U teˇchto manua´ln´ıch manupula´tor˚u je
mozˇne´ odsˇroubovat plastove´ hlavice, ktere´ lze nahradit duralovou na´sadou (Obr.4.2),
upravenou pro prˇipojen´ı krokove´ho motoru.
Obra´zek 4.2: Duralova´ na´sada manipula´toru.
Druhy´m proble´mem byl na´vrh drzˇa´ku rotacˇn´ı cˇa´sti krokove´ho motoru. Bylo
nutne´ zajistit souosost motoru a manipula´toru. Na´vrh tvorˇ´ı obj´ımka, tu lze upevnit
prˇ´ımo na manipula´tor, a nosna´ konzole krokove´ho motoru (Obr.4.3). Vy´robn´ım ma-
teria´lem te´to konstrukce je opeˇt dural. Konecˇne´ propojen´ı manipula´toru s rotacˇn´ı
cˇa´st´ı krokove´ho motoru je umozˇneˇno pomoc´ı spojky, ktera´ byla k motoru doda´na.
Jednoduchost konstrukcˇn´ıho na´vrhu odpov´ıda´ ekonomicky´m a hlavneˇ vy´robn´ım
pozˇadavk˚um. Celkova´ konstrukce je na obra´zku 4.4.
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Obra´zek 4.3: Nosna´ konstrukce motoru.
Obra´zek 4.4: Smontovana´ konstrukce i s motorem (bez spojky mezi manipula´torem
a rotacˇn´ı cˇa´st´ı motoru).
4.3 Programova´n´ı krokovy´ch motor˚u
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, programova´n´ı teˇchto motor˚u, je uskutecˇneˇno pomoc´ı jednoduchy´ch
ASCII prˇ´ıkaz˚u odes´ılany´ch prˇ´ımo na programovatelnou jednotku CD30x, pomoc´ı
se´riove´ho rozhran´ı RS232. Nen´ı tedy nutne´ se zaby´vat samotnou komunikac´ı s
ovla´dac´ı deskou, ale pro ovla´dan´ı stacˇ´ı zadat sadu prˇ´ıkaz˚u. Ta bud’ bude motorem
interpretova´na prˇ´ımo, nebo se prˇ´ıkaz ulozˇ´ı do pameˇti kontroleru jako podprogram.
Tento podprogram mu˚zˇeme ovla´dat uzˇivatelsky´mi vstupy, kdy kontroler vyhodnot´ı
vstupn´ı data a vykona´ prˇ´ıslusˇny´ povel.
Prˇ´ıklad jednoduche´ho programu otocˇen´ı motoru:
[
M1
C7
R
]
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Kde M uda´va´ pocˇet mikrokrok˚u na jeden celokrok, C nastavuje zadany´ vy´stup
do hodnoty logicka´ nula, R je prˇ´ıkaz jezˇ vykona´ pohyb se zadany´mi parametry.
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5 IONTOVE´ ZDROJE
5.1 Na´vrh ovla´da´n´ı prima´rn´ıho a sekunda´rn´ıho
iontove´ho zdroje
V kapitole o popisu aparatury
”
Kaufman“ byla uvedena zarˇ´ızen´ı, ktera´ se v neˇm fyz-
icky nale´zaj´ı. Nyn´ı uvedeme zp˚usob jednotlive´ho napojen´ı a ovla´da´n´ı teˇchto zarˇ´ızen´ı.
Iontovy´ zdroj (at’ uzˇ prima´rn´ı cˇ´ı sekunda´rn´ı) je ovla´da´n pomoc´ı sestavy proudovy´ch
a napeˇt’ovy´ch zdroj˚u umı´steˇny´ch na napa´jec´ı
”
veˇzˇ´ı“. Tyto
”
veˇzˇe“ ma´me dveˇ, jednu
pro prima´rn´ı a druhou pro sekunda´rn´ı iontovy´ zdroj. Kazˇda´ z teˇchto
”
veˇzˇ´ı“ obsahuje
vzˇdy peˇt stabilizovany´ch napeˇt’ove´/proudovy´ch zdroj˚u.
Sche´ma zapojen´ı zdroj˚u a napa´jen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı iontove´ho zdroje nalezneme
na obra´zku 5.1.
Obra´zek 5.1: Sche´ma zapojen´ı elektricke´ho ovla´da´n´ı prima´rn´ıho iontove´ho zdroje.
Da´le je podrobneˇ popsa´na funkce jednotlivy´ch stabilizovany´ch zdroj˚u v aparaturˇe.
Nejn´ızˇe na napa´jec´ı
”
veˇzˇi“ se vyskytuje stabilizovany´ zdroj MESIT s vy´stupem
na konektorech 0−40V, v prˇ´ıpadeˇ zapojen´ı jako napeˇt’ove´ho zdroje, prˇ´ıpadneˇ 0−40A
pro zapojen´ı jako proudove´ho zdroje. V nasˇem zapojen´ı jde o MESIT oznacˇeny´ jako
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1 (prima´rn´ı zdroj), nebo 4 (sekunda´rn´ı zdroj). Tento zdroj je vyuzˇ´ıva´n hlavneˇ jako
proudovy´ a nastavuje proud zˇhav´ıc´ım vla´knem iontove´ho zdroje (katodou).
MESITY 2 a 3 (pro prima´rn´ı zdroje) prˇ´ıpadneˇ 4 a 5 (pro sekunda´rn´ı zdroj) jsou
pouzˇ´ıva´ny cˇisteˇ jako napeˇt’ove´ zdroje s vy´stupem na konektorech 0− 40V.
Vsˇechny tyto zdroje se pouzˇ´ıvaj´ı pro zapa´len´ı vy´boje na iontove´m zdroji.
Nejvy´sˇe polozˇene´ zdroje na napa´jec´ı
”
veˇzˇi“ jsou zdroje firmy GLASSMAN. Jde
o stabilizovane´ vysokonapeˇt’ove´ zdroje s r˚uzny´mi vy´stupn´ımi hodnotami.
GLASSMAN oznacˇeny´ jako 1 (Glassman WX Series, pro prima´rn´ı zdroj), nebo
3 (Glassman ER Series, pro sekunda´rn´ı zdroj) maj´ı za u´lohu nastavit potencia´l mezi
zemı´ a extrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou o jistou referencˇn´ı hodnotu. Pro prima´rn´ı i sekunda´rn´ı
zdroj jde o hodnotu −200 V.
Posledn´ım zarˇ´ızen´ım v rˇ´ıd´ıc´ı strukturˇe jsou GLASSMANy oznacˇene´ cˇ´ısly 2 (Glass-
man EH Series, prima´rn´ı zdroj) a 4 (Glassman EH Series, sekunda´rn´ı zdroj). Ty maj´ı
za u´kol zvy´sˇit potencia´l iontove´ho zdroje, u prima´rn´ıho zdroje o 600V a u sekunda´rn´ı
je to hodnota v rozsahu 50V azˇ 400V. T´ım je urcˇena energie extrahovany´ch iont˚u.
5.1.1 Postup zapa´len´ı vy´boje a extrakce iont˚u
Prˇi rˇesˇen´ı na´vrhu elektricke´ho zapojen´ı pro pocˇ´ıtacˇove´ ovla´da´n´ı je nutne´ zna´t posloup-
nost u´kon˚u pro zapa´len´ı vy´boje a na´slednou extrakc´ı iont˚u. T´ımto zjist´ıme, ktere´
hodnoty je trˇeba nastavovat a ktere´ naopak monitorovat.
V dalˇs´ım popisu se budu zaby´vat pouze prima´rn´ım iontovy´m zdrojem, tedy
zdroji MESIT 1, 2, 3 (da´le jen M1, M2 M3) a GLASSMAN 1, 2 (da´le jen G1,
G2). Sekunda´rn´ı iontovy´ zdroj se ovla´da´ naprosto analogicky pouze mı´sto M1, M2,
M3 se pouzˇij´ı Mesity M4, M5 a M6 a obdobneˇ mı´sto G1 a G2 se pouzˇij´ı G3 a G4.
Pricˇemzˇ v za´vorce v postupu jsou vzˇdy uvedeny hodnoty ktere´ se u sekunda´rn´ıho
zdroje liˇs´ı.
Pro zapa´len´ı vy´boje v iontove´m zdroji je typicky´ na´sleduj´ıc´ı postup (vycha´z´ıme
z nulove´ho nastaven´ı na vsˇech prˇ´ıstroj´ıch):
1. Pustit prˇ´ıvod plynu a vycˇkat nezˇ bude dosazˇen spra´vny´ tlak.
2. Napeˇt´ı mezi anodou a katodou se nastav´ı na 80V. Tj. na M2 a M3 se nastav´ı
napeˇt´ı 40V. Tato zarˇ´ızen´ı jsou v se´rii a jejich vy´sledny´m soucˇtem dostaneme
80V. Ovla´da´n´ı proudu nastav´ıme u obou na maxima´ln´ı hodnotu a da´le si jich
uzˇ nevsˇ´ıma´me.
3. Ovla´da´n´ı napeˇt´ı na M1 nastav´ıme na 40V a da´le se jim jizˇ nezaby´va´me. Proud
na M1 zvysˇujeme z hodnoty 0A dokud nezacˇne procha´zet proud mezi katodou
a anodou (zapa´len´ı vy´boje, registrova´n na M3) nebude roven 1, 5A (0, 5A pro
sekunda´rn´ı zdroj)
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4. Da´le snizˇujeme napeˇt´ı na M2 postupneˇ k nule a korigujeme proud na M1 tak,
aby proud mezi katodou a anodou (M3) byl sta´le na hodnoteˇ 1, 5A (0, 5A)
5. Pokud je nameˇrˇeny´ proud na M3 nastaven na 1, 5A (0, 5A) a za´rovenˇ napeˇt´ı na
M2 je nastaveno na 0V, doc´ılili jsme optima´ln´ıch parametr˚u vy´boje iontove´ho
zdroje
Po zapa´len´ı vy´boje na vla´kneˇ iontove´ho zdroje se dosta´va´me do fa´ze extrakce iont˚u.
Te´ doc´ıl´ıme spusˇteˇn´ım zdroj˚u G1 a G2 a na´sleduj´ıc´ım postupem. Vy´choz´ı hodnoty
jsou opeˇt nulove´ a odstup mezi zˇhaven´ım vla´kna a pocˇa´tkem extrakce je minima´lneˇ
30 s.
1. Napeˇt´ı, na st´ın´ıc´ı mrˇ´ızˇce (G1) nastav´ıme na 600V (50V azˇ 400V pro sekunda´rn´ı
zdroj, otocˇny´ knoflık nastaven´ı proudu nastav´ıme na maximum a da´le si jej
nevsˇ´ıma´me)
2. Napeˇt´ı na extrakcˇn´ı mrˇ´ızˇce (G2) nastav´ıme na hodnotu −200V a otocˇny´
knoflık proudu nastav´ıme na maximum a da´le si jej nevsˇ´ıma´me
3. Sledujeme proud procha´zej´ıc´ı extrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou (G1) tak aby byl sta´le na hod-
noteˇ 50mA (30mA pro sekunda´rn´ı zdroj) a pokud nen´ı te´to hodnoty dosazˇeno,
vhodneˇ upravujeme proud procha´zej´ıc´ı vla´knem iontove´ho zdroje (M1)
Z uvedene´ho postupu zjiˇst’ujeme, zˇe cela´ posloupnost u´kon˚u je pro manua´ln´ı ovla´da´n´ı
dosti slozˇita´ a pro dosazˇen´ı jiste´ prˇesnosti manua´lneˇ te´meˇrˇ nedosazˇitelna´.
Da´le je nutne´ kontrolovat spadnut´ı vy´boje (ten se projev´ı spadnut´ım proudu
na M3 prˇi zˇhaven´ı na nulu a na G1 prˇi extrakci na nulu) cozˇ celou operaci da´le
komplikuje.
Nyn´ı je naprosto patrne´, jake´ hodnoty je nutne´ na napa´jec´ı
”
veˇzˇi“ ovla´dat a jake´
hodnoty cˇ´ıst. Vy´sledek zna´zornˇuje dalˇs´ı tabulka 5.1.
cˇten´ı za´pis
U[V] I[A] U[V] I[A]
GLASSMAN 2 X X X GLASSMAN4
GLASSMAN 1 X X X GLASSMAN 3
MESIT 3 X MESIT 6
MESIT 2 X MESIT 5
MESIT 1 X X MEIST 4
Tabulka 5.1: Cˇten´ı a za´pis na jednotlivy´ch stabilizovany´ch zdroj´ıch.
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Tabulka obsahuje i neˇktere´ nepotrˇebne´ u´daje, ktere´ pro rˇ´ızen´ı iontovy´ch zdroj˚u
nepotrˇebujeme. Tyto u´daje maj´ı pro na´s ovsˇem jistou vy´poveˇdn´ı hodnotu, proto je
take´ monitorujeme.
5.1.2 Navrzˇen´ı elektricke´ho obvodu pro ovla´da´n´ı a komu-
nikaci s PC
Pro komunikaci a ovla´da´n´ı jednotlivy´ch zdroj˚u s pocˇ´ıtacˇem lze pouzˇ´ıt AD/DA
prˇevodn´ıky, ktere´ prˇiva´d´ı, prˇ´ıpadneˇ cˇtou napeˇt´ı v rozmez´ı 0− 10V na vy´stupu (vs-
tupu). Toto napeˇt´ı je pote´ ve stabilizovany´ch zdroj´ıch vhodneˇ prˇetransformova´no
na skutecˇne´ hodnoty napeˇt´ı, nebo proudu. Bl´ızˇe se o AD/DA prˇevodn´ıc´ıch zmı´n´ım
pozdeˇji. Nejprve popiˇsme ovla´da´n´ı jednotlivy´ch stabilizovany´ch zdroj˚u. Ovla´da´n´ı
teˇchto zdroj˚u rozdeˇl´ıme na dveˇ kaska´dy. Kaska´du MESITu˚ a kaska´du GLASSMANu˚,
jezˇ se kazˇda´ ovla´da´ trochu jinak.
Kaska´da MESITu˚
Kazˇdy´ z iontovy´ch zdroj˚u pouzˇ´ıva´ k ovla´da´n´ı 2 zdroje MESIT s vy´stupy 0 − 40V
(soucˇasneˇ 0−10A) a jeden zdroj s vy´stupem 0−40V (soucˇasneˇ 0−40A). Elektricke´
sche´ma zapojen´ı (Obr. 5.2) je u vsˇech trˇ´ı stejne´, liˇs´ı se pouze velikost´ı proudu na
vy´stupu.
Pohledem na sche´ma zjist´ıme, zˇe velikost proudu na zarˇ´ızen´ı se cˇte mezi piny 2 a
18. Da´le zjist´ıme, zˇe vy´stup na meˇrˇen´ı napeˇt´ı zde nen´ı zaveden a je tedy nutne´ cˇ´ıst
napeˇt´ı prˇ´ımo na vy´stupu zdroje tj. mezi piny 18 a 20.
Manua´ln´ı nastaven´ı napeˇt´ı je da´no zmeˇnou referencˇn´ıho napeˇt´ı UREF pomoc´ı
potenciometru mezi piny 9 a 18. Obdobneˇ se nastavuje proud, ovsˇem mezi piny 5
a18.
Pro pocˇ´ıtacˇove´ rˇ´ızen´ı jsme nuceni vyrˇadit tyto okruhy s potenciometry (rozpojit
piny 5-6 a 9-10) a zave´st z AD/DA prˇevodn´ıku napeˇt´ı (0 − 10V) prˇ´ımo mezi piny
6, 18 (pro I regulaci) a 10, 18 (pro U regulaci).
Tuto strukturu vyrˇesˇ´ıme mezicˇlenem (Obr. 5.3) s kabelovy´mi vy´vody na ktere´m
lze nastavit pomoc´ı vyp´ınacˇe manua´ln´ı nebo pocˇ´ıtacˇove´ rˇ´ızen´ı. Na´vrh tohoto mezicˇlenu
je rˇesˇen zcela univerza´lneˇ, kdy kazˇdy´ z nich mu˚zˇeme pouzˇ´ıt jak pro nastaven´ı proudu
tak pro nastaven´ı napeˇt´ı stejneˇ jako cˇten´ı obou hodnot.
Acˇkoli se zda´, zˇe jizˇ nic nebra´n´ı k vza´jemne´mu propojen´ı stabilizovany´ch zdroj˚u
s AD/DA prˇevodn´ıkem, opak je pravdou. Bohuzˇel ze sche´matu vnitrˇn´ıho zapojen´ı
MESITU je patrne´, zˇe nejsou jednotlive´ vstupy a vy´stupy galvanicky oddeˇleny.
Stejneˇ tak nejsou galvanicky oddeˇleny vstupy a vy´stupy na AD/DA prˇevodn´ıku
BASPELIN SVZ ktery´m maj´ı by´t tyto zdroje ovla´da´ny. Prˇi zapojen´ı dojde tedy k
26
Ř
íd
íc
í 
zd
ro
j
P
R
A
V
Á
 z
á
su
vk
a
 (
p
in
y)
1 2 5 6 9
1
0
1
3
1
4
1
7
1
8
1
9
2
0
P
ře
d
n
í 
+
P
a
n
e
l
Z
a
d
n
í 
+
P
ře
d
n
í 
-
P
a
n
e
l
Z
a
d
n
í 
-
R
e
g
. 
U
R
e
g
. 
I
A
3
0
1
A
3
0
2
+
U
re
f
-
1
0
kW
R
4
5
R
4
6
, 
R
4
7
4
0
kW
1
0
kW
R
4
9
,R
5
0
1
0
kW
R
4
8
3
0
kW
R
4
0
6
0
,0
4
6
W
T
4
0
1
T
4
0
2 U
+ -
- + - +
+
-
-2
+
1
+
1
R
5
1
A
4
A
3
D
3
D
2
A
5
A
2
Obra´zek 5.2: Sche´ma zapojen´ı stabilizovane´ho zdroje MESIT s piny pro manua´ln´ı
ovla´da´n´ı.
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Obra´zek 5.3: Mezicˇlen stabilizovane´ho zdroje MESIT.
chybeˇ. Nav´ıc zemeˇ jednotlivy´ch MESITu˚ nejsou stejne´ M2 ma´ zemn´ı napeˇt´ı oproti
M3 zvy´sˇene´ o hodnotu 40V a M1 dokonce o hodnotu soucˇtu M3 a M2 tedy azˇ o
80V.
Tento proble´m vyrˇesˇ´ıme prˇida´n´ım galvanicky´ch oddeˇlovacˇ˚u mezi stabilizovane´
zdroje a AD/DA prˇevodn´ıky. Dı´ky galvanicky´m oddeˇlovacˇ˚um budou jednotlive´ vs-
tupy a vy´stupy galvanicky oddeˇleny a prˇi rˇ´ızen´ı a cˇten´ı budou jednotlive´ zemeˇ na
stejne´m potencia´lu.
Galvanicke´ prˇevodn´ıky SMARIS
Volba galvanicky´ch oddeˇlovacˇ˚u firmy SMARIS je podlozˇena jednak n´ızkou financˇn´ı
na´rocˇnost´ı a jednak sˇka´lou parametr˚u jezˇ tyto prˇevodn´ıky nab´ızej´ı. Jak jizˇ bylo
rˇecˇeno, funkc´ı galvanicke´ho oddeˇlovacˇe je galvanicke´ oddeˇlen´ı jednotlivy´ch kana´l˚u.
Rozd´ıl vstupn´ıch a vy´stupn´ıch napeˇt´ı, mu˚zˇe u teˇchto zarˇ´ızen´ı by´t azˇ 1, 5 kV cozˇ pro
nasˇe u´cˇely v´ıce nezˇ stacˇ´ı.
Nutne´ cˇtene´ a zapisovane´ hodnoty jednotlivy´ch MESITUu˚ zobrazuje tabulka
5.1. Zakoupeny byly tedy 4 galvanicke´ oddeˇlovacˇe vzˇdy pro jednu veˇtev ovla´da´n´ı
iontove´ho zdroje. Jmenoviteˇ tedy
• 3×GSSUL1 se vstupem 0− 10V a vy´stupem 0− 10V
• 1×GSSUL1 se vstupem 0− 40V a vy´stupem 0− 10V (kv˚uli prˇ´ıme´mu meˇrˇen´ı
napeˇt´ı na M1)
Kazˇdy´ z teˇchto galvanicky´ch oddeˇlovacˇ˚u napa´j´ıme zvla´sˇt’ 24V zdrojem firmy SMARIS
typu NZ − CL (Obr. 5.4).
AD/DA prˇevodn´ıky BASPELIN SVZ
BASPELIN SVZ obsahuje konvertor se se´riovy´m vy´stupem RS232 a za´kladn´ı jed-
notku se svorkovnic´ı. Konvertor je propojen s pocˇ´ıtacˇem pomoc´ı se´riove´ho rozhran´ı
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Obra´zek 5.4: Zapojen´ı napa´jen´ı galvanicky´ch oddeˇlovacˇ˚u.
RS232 a k za´kladn´ı svorkovnici se propoj´ı pomoc´ı dvou opticky´ch kabel˚u. Do konver-
toru mu˚zˇeme paralelneˇ zapojit azˇ 3 za´kladn´ı svorkovnice, ovsˇem pro na´sˇ u´cˇel budou
nutne´ pouze dva. Jednu na ovla´da´n´ı MESITu˚ prima´rn´ıho a druhou na ovla´da´n´ı
MESITu˚ sekunda´rn´ıho iontove´ho zdroje.
Napa´jen´ı konvertoru i za´kladn´ı jednotky uskutecˇn´ıme prˇ´ımy´m prˇipojen´ım k s´ıti s
napeˇt´ım 230V. Napa´jec´ı napeˇt´ı konvertoru mus´ı by´t prˇiblizˇneˇ na stejne´m potencia´lu
jako napa´jec´ı napeˇt´ı pocˇ´ıtacˇe. Kv˚uli oddeˇlen´ı konvertoru od svorkovnice pomoc´ı dvou
opticky´ch kabel˚u nehraje rozd´ıl potencia´l˚u teˇchto dvou zarˇ´ızen´ı zˇa´dnou roli.
Svorkovnici tvorˇ´ı vzˇdy 24 vstup˚u s prˇ´ıslusˇny´mi svorkami nulove´ho potencia´lu a
24 vy´stup˚u s prˇ´ıslusˇny´mi svorkami nulove´ho potencia´lu.
Pro komunikaci pocˇ´ıtacˇe s konvertorem je nutne´ nastavit komunikaci prˇes se´riove´
rozhran´ı na na´sleduj´ıc´ı hodnoty: prˇenosova´ rychlost 9600Bd, 8 datovy´ch bit˚u, 1 stop
bit, bez parity.
Za´kladn´ı jednotka trvale vys´ıla´ data odpov´ıdaj´ıc´ı meˇrˇeny´m vy´stupn´ım napeˇt´ım.
Prˇenos se uskutecˇnˇuje textovy´m rˇeteˇzcem konstantn´ı de´lky 8 znak˚u, kdy posledn´ı
dva znaky jsou rˇ´ıd´ıc´ı tedy \r a \n . Zbyly´ch 6 znak˚u lze interpretovat takto, prvn´ı
dva znaky znamenaj´ı vstup prˇevodn´ıku zbyle´ 4 znaky jmenovitou hodnotu napeˇt´ı
na vstupu.
Prˇepocˇet cˇtyrˇmı´stne´ho ko´du na jmenovite´ napeˇt´ı je na´sleduj´ıc´ı, hodnota 4000 je
rovna 10V jednoduchy´m prˇepocˇtem zjist´ıme, zˇe hodnota 0001 je rovna 0, 0025V.
Prˇi paraleln´ım zapojen´ı v´ıce svorkovnic do jednoho konvertoru je nutne´ pro cˇten´ı
jesˇteˇ meˇnit hodnoty RTS a DTR podle toho v jake´m vstupu jsou svorkovnice na
konvertoru zapojeny. V za´vislosti na teˇchto hodnota´ch budou posunuty i prˇ´ıslusˇne´
cˇtene´ hodnoty (viz Tab. 5.2).
RTS DTR cˇtene´ vy´stupy
0 0 00xxxx-23xxxx
1 0 24xxxx-47xxxx
0 1 48xxxx-71xxxx
Tabulka 5.2: Nastaven´ı RTS a DTR a prˇ´ıslusˇne´ cˇtene´ vy´stupy.
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Za´pis se uskutecˇnˇuje pomoc´ı 8 znak˚u kdy posledn´ı dva znaky jsou rˇ´ıd´ıc´ı znaky
tedy \r a \n. Prova´d´ı se obdobneˇ jako cˇten´ı ovsˇem nen´ı ovlivneˇn nastavenou hod-
notou RTS a DTR. Stacˇ´ı tedy na vy´stup odeslat 6 znak˚u v rozmez´ı 00xxx-71xxxx
ktere´ nastav´ı prˇ´ıslusˇne´ vstupn´ı hodnoty a zakoncˇit je dveˇma rˇ´ıdic´ımi znaky.
Sche´ma zapojen´ı
Celkove´ sche´ma zapojen´ı kaska´dy MESITu˚, mezicˇlen˚u a galvanicky´ch oddeˇlovacˇ˚u s
AD/DA prˇevodn´ıkem BASPELIN SVZ je na obra´zku 5.5.
Kaska´da GLASSMANu˚
Zapojen´ı kaska´dy GLASSMANu˚ je znacˇneˇ jednodusˇsˇ´ı. Sche´ma zapojen´ı zdroj˚u prˇi
napa´jen´ı iontove´ho zdroje naznacˇuje, zˇe oba GLASSMANy jsou na stejne´m po-
tencia´lu. Tyto zdroje jsou take´ znacˇneˇ moderneˇjˇs´ı nezˇli prˇedchoz´ı MESITy a jejich
vy´stupy jsou jizˇ zcela galvanicky oddeˇlene´. GLASSMANy jsou take´ zcela prˇipravene´
pro ovla´da´n´ı z extern´ıho zarˇ´ızen´ı. Na zadn´ı straneˇ se jizˇ vyskytuj´ı konektory s
vy´stupem 0− 10V pro prˇ´ıme´ ovla´da´n´ı.
Ovla´da´n´ı GLASSMANu˚ rˇesˇ´ıme pomoc´ı AD/DA prˇevodn´ıku firmy National In-
struments (NI USB 6229), lze jej k pocˇ´ıtacˇi prˇipojit prˇ´ımo pomoc´ı rozhran´ı USB.
Nejveˇtsˇ´ı devizou tohoto prˇevodn´ıku shleda´va´m jeho ovla´da´n´ı. Vyrobila jej totizˇ firma
ktera´ je zodpoveˇdna´ za programovac´ı prostrˇed´ı LabVIEW, ve ktere´m se nacha´z´ı
komponenta umozˇnˇuje pohodlne´ ovla´da´n´ı tohoto prˇevodn´ıku.
Stejneˇ jako minule i zde je zapojen mezicˇlen (Obr. 5.6), ktery´m lze prˇep´ınat mezi
manua´ln´ım a pocˇ´ıtacˇovy´m rˇ´ızen´ım.
Sche´ma zapojen´ı
Celkove´ sche´ma zapojen´ı kaska´dy GLASSMANu˚ a AD/DA prˇevodn´ıkem a mezicˇlenem
se nacha´z´ı na obra´zku 5.7.
5.2 Programova´n´ı v LabVIEW
LabVIEW [2] je graficke´ vy´vojove´ prostrˇed´ı ve ktere´m se vyv´ıj´ı meˇrˇ´ıc´ı, rˇ´ıd´ıc´ı a autom-
atizacˇn´ı syste´my. Prˇi tvorbeˇ aplikace na te´to platformeˇ nen´ı nutne´ prˇ´ımo psa´t rˇa´dky
textu, ny´brzˇ vyuzˇ´ıva´ se ikon ktere´ zastupuj´ı vzˇdy jiste´ komponenty, jejichzˇ u´koly jsou
prˇesneˇ naprogramova´ny. Uzˇivatel se tedy nezaby´va´ samotny´m programova´n´ım jed-
notlivy´ch funkc´ı, ale vyuzˇ´ıva´ jizˇ dane´ komponenty ktere´ jsou k tomu u´cˇelu prima´rneˇ
urcˇene´. Samotna´ interpretace jazyka je zalozˇena na principu datove´ho toku, kde tok
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Obra´zek 5.5: Celkove´ zapojen´ı kaska´dy MESITu˚.
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Stabilizovaný zdroj GLASSMAN
zapojení pinů
GND
IN
U Program
GND
IN
I Program
GND
OUT
U Monitor
Výstup mezičlenu
Ground
V program
I program
Local V - Control
Local I - Control
V monitor
I monitor
GND
OUT
I Monitor
Obra´zek 5.6: Mezicˇlen stabilizovane´ho zdroje GLASSMAN.
dat procha´zej´ıc´ı uzly diagramu urcˇuje posloupnost prova´deˇn´ı funkc´ı cozˇ je oproti
konvencˇn´ım programovac´ım jazyk˚um prˇevratna´ mysˇlenka.
LabView jakozˇto programovac´ı platformu zvy´hodnˇuje i jej´ı prima´rn´ı u´cˇel in-
tegrace s nejr˚uzneˇjˇs´ımi meˇrˇic´ımi zarˇ´ızen´ımi. V soucˇasne´ dobeˇ docha´z´ı k na´r˚ustu
ovla´dac´ıch knihoven a stejneˇ tak se rozr˚usta´ komunita uzˇivatel˚u tohoto syste´mu
kterˇ´ı ocen´ı prˇ´ımou a vizua´ln´ı prezentaci svy´ch mysˇlenek.
Navrzˇen´ı a realizace aplikace v LabView se tak sta´va´ jednodusˇsˇ´ı za´lezˇitost´ı, kdy
i laik je schopen rozpoznat co ktery´ blok programu vykona´va´. Srozumitelnost a
jednoduchost byla jedn´ım z hlavn´ıch d˚uvod˚u procˇ jsme zvolili tento programovac´ı
jazyk jako za´klad prˇi automatizaci cele´ho syste´mu.
5.2.1 Program Kaufman 1.0
Na obra´zku vid´ıme graficke´ rozhran´ı programu Kaufman 1.0. Tento program se
zaby´va´ ovla´da´n´ım cele´ napa´jec´ı
”
veˇzˇe“ a to jak prima´rn´ıho tak sekunda´rn´ıho ion-
tove´ho svazku, nebo obou zdroj˚u najednou.
Z graficke´ho vy´stupu je na prvn´ı pohled zrˇetelne´ jasne´ rozdeˇlen´ı na trˇi bloky. Dva
bocˇn´ı bloky zna´zornˇuj´ı rea´lnou strukturu prvn´ı i druhe´ napa´jec´ı
”
veˇzˇe“. Tyto bloky
jsou prˇesneˇ oznacˇeny a funkce jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı byla popsa´na v prˇedcha´zej´ıc´ıch
kapitola´ch. Na zarˇ´ızen´ı se vyskytuj´ı 2 typy indika´tor˚u. Prvn´ı typ s cˇerveny´m ukaza-
telem je voltmetr/ampe´rmetr uzˇivatelem nastavovany´ch hodnot. Prˇi manua´ln´ım
mo´du maj´ı nulovou vy´poveˇdn´ı hodnotu, ovsˇem prˇi mo´du automaticke´m na´m rˇ´ıkaj´ı,
co dany´ syste´m vlastneˇ prova´d´ı.
Druhou cˇa´st vyplnˇuj´ı ukazatele modre´, cozˇ jsou pocˇ´ıtacˇoveˇ meˇrˇene´ hodnoty. Cele´
toto sche´ma by meˇlo odpov´ıdat tabulce nastavovany´ch a meˇrˇeny´ch dat, ktera´ byla
popsa´na v kapitole o postupu zapa´len´ı vy´boje a extrakci iont˚u.
Strˇed diagramu je tvorˇen za´lozˇkovou strukturou se dveˇmi za´lozˇkami nazvany´mi
manua´ln´ı a automaticke´ ovla´da´n´ı. Manua´ln´ı mo´d nen´ı nic jine´ho nezˇ obycˇejne´ ovla´da´n´ı
nastaven´ı proudu cˇi napeˇt´ı ktere´ho by bylo mozˇno dosa´hnout i bez pouzˇit´ı pocˇ´ıtacˇe.
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Obra´zek 5.7: Celkove´ zapojen´ı kaska´dy GLASSMANu˚.
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Obra´zek 5.8: Graficke´ rozhran´ı Kaufman 1.0 .
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Mo´d automaticke´ho ovla´da´n´ı je oproti tomu jizˇ naprogramova´n jako sled u´kon˚u
ktere´ mus´ıme podstoupit prˇi zˇhaven´ı vla´kna a na´sledne´ extrakci iont˚u na mrˇ´ızˇce.
Podrobneˇjˇs´ı popis te´to procedury je popsa´n v prˇedcha´zej´ıc´ıch kapitola´ch. Prˇi tomto
mo´du lze individua´lneˇ nastavit proud mezi katodou a anodou, ke ktere´mu bude
syste´m v prvotn´ıch fa´z´ıch konvergovat prˇi zˇhaven´ı vla´kna iontove´ho zdroje.
Da´le lze nastavit napeˇt´ı na extrakcˇn´ı mrˇ´ızˇce a napeˇt´ı zvedaj´ıc´ı zemn´ı potencia´l
zˇhavene´ho vla´kna. Posledn´ım parametrem pro dosazˇen´ı depozice je proud na ex-
trakcˇn´ı mrˇ´ızˇce kolem ktere´ho by meˇla vy´sledna´ hodnota po zbytek experimentu
oscilovat s dostatecˇnou prˇesnost´ı.
Cely´ program ma´ jesˇteˇ v hlavicˇce skupinu tlacˇ´ıtek, jejichzˇ aktivac´ı spust´ıme
meˇrˇen´ı i za´pis hodnot z cele´ho syste´mu. Bez jejich aktivace nebude fungovat ani
manua´ln´ı ani automaticky´ mo´d ovla´da´n´ı.
5.2.2 Blokove´ sche´ma programu Kaufman 1.0
Blokove´ sche´ma nasˇeho programu nen´ı u´plneˇ jednoduche´ a bylo nutne´ jej rozdeˇlit
do neˇkolika d´ılcˇ´ıch podprogramu˚. Teˇmito podprogramy jsou:
• komunikace s AD/DA prˇevodn´ıkem BASPELIN SVZ,
• forma´tova´n´ı dat a za´pis hodnot na AD/DA prˇevodn´ık BASPELIN SVZ,
• forma´tova´n´ı a vyhodnocen´ı dat z AD/DA prˇevodn´ıku BASPELIN SVZ,
• komunikace, za´pis a cˇten´ı dat z prˇevodn´ıku firmy National Instruments.
Kromeˇ teˇchto podprogramu˚ je zde jesˇteˇ hlavn´ı program ve ktere´m je naprogramova´na
cela´ struktura automaticke´ho mo´du. Podrobneˇjˇs´ı popis jednotlivy´ch blok˚u se nacha´z´ı
n´ızˇe.
Komunikace s AD/DA prˇevodn´ıkem BASPELIN SVZ
Prima´rn´ı u´cˇel tohoto podprogramu (Obr. 5.9) je nava´za´n´ı kontaktu s prˇevodn´ıkem,
prˇicˇemzˇ se nezaby´va´ strukturou dat prˇevodn´ıkem prˇijaty´ch, nebo do prˇevodn´ıku
odeslany´ch. Tato data prˇepos´ıla´ da´l do zbytku programu, kde jsou da´le zpracova´va´na.
Na programove´m sche´matu nale´za´me trˇi cˇa´sti. Blok u´plneˇ nalevo odes´ıla´ textovy´
rˇeteˇzec libovolne´ de´lky na prˇevodn´ık. Dalˇs´ı dva bloky se zaby´vaj´ı cˇten´ım dat z
prˇevodn´ıku. Kv˚uli rozd´ılne´mu nastaven´ı RTS a DTR je nezbytne´ aby tyto bloky
byly dva. Kazˇdy´ z teˇchto blok˚u se take´ snazˇ´ı o z´ıska´n´ı textove´ho rˇeteˇzce de´lky 215
znak˚u tj. jednoho kompletn´ıho cyklu dat (24 vy´stup˚u s 8 znaky na vy´stup je rovno
192 znak˚u) prˇicˇemzˇ neu´plne´ pocˇa´tecˇn´ı a koncove´ rˇeteˇzce jsou filtrova´ny. Zpozˇdeˇn´ı
mezi jednotlivy´mi cˇtec´ımi cykly je nastaveno na 30ms. Toto zpozˇdeˇn´ı je nutne´ kv˚uli
delˇs´ı dobeˇ zmeˇny vstupn´ıch kana´l˚u nastaven´ım RTS a DTR.
35
Obra´zek 5.9: Komunikace s BASPELIN SVZ.
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Forma´tova´n´ı dat a za´pis hodnot na AD/DA prˇevodn´ık BASPELIN SVZ
Tento podprogram (Obr. 5.10) se zaby´va´ spra´vnou interpretac´ı nastavovany´ch dat,
ktere´ prˇepocˇ´ıta´va´ na cˇtyrˇmı´stny´ ko´d, ten je rozdeˇlen na jednotlive´ znaky a odes´ıla´n
do komunikacˇn´ıho protokolu, ze ktere´ho je da´le odesla´n na prˇevodn´ık.
Pro prˇepocˇet nastaveny´ch dat je vymysˇlen algoritmus pomoc´ı deˇlen´ı. Chceme-li
tedy na zarˇ´ızen´ı jehozˇ rozsah je 0 − 40V nastavit hodnotu 40V pomoc´ı AD/DA
prˇevodn´ıku s jmenovity´m vy´stupn´ım napeˇt´ım do 10V (cˇemuzˇ odpov´ıda´ ko´d 4000)
je nutne´ vydeˇlit rea´lnou nastavovanou hodnotu prˇesnost´ı o velikosti 0, 01 tak z´ıska´me
40/0, 01 = 4000.Vy´sledek je tedy interpretova´n tak, zˇe na vy´stupu AD/DA prˇevodn´ıku
se nastav´ı jmenovite´ napeˇt´ı 10V cozˇ si zdroj napeˇt´ı prˇelozˇ´ı jako prˇ´ıkaz pro nastaven´ı
40V.
Na sche´matu jsou na prvn´ı pohled patrne´ 4 bloky, ve ktery´ch se vyhodnocuj´ı
nastavovana´ data pro jednotliva´ zarˇ´ızen´ı. Vy´sledny´ textovy´ rˇeteˇzec je spojen do
jednoho kusu a cely´ odesla´n.
Forma´tova´n´ı a vyhodnocen´ı dat z AD/DA prˇevodn´ıku BASPELIN SVZ
Tento podprogram (Obr. 5.11) je obdobou podprogramu urcˇene´ho pro za´pis. Rozd´ılem
ovsˇem je, zˇe prˇeva´d´ı z´ıskany´ cˇtyrˇmı´stny´ ko´d na rea´lnou nastavenou hodnotu. Hod-
noty jsou v textove´m rˇeteˇzci hleda´ny tak, zˇe program vyhleda´va´ prvn´ı 4 znaky z
osmimı´stne´ho ko´du naprˇ´ıklad \r\n49 a dalˇs´ı 4 znaky interpretuje takto hodnotu
nastavene´ho napeˇt´ı.
Komunikace, za´pis a cˇten´ı dat z prˇevodn´ıku firmy National Instruments
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, ovla´da´n´ı prˇevodn´ıku firmy Natinal Instruments (NI USB 6229)
je mnohem jednodusˇsˇ´ı. Proto tento podprogram obsahuje jak komunikacˇn´ı tak in-
terpretacˇn´ı cyklus. Cela´ komunikace s zarˇ´ızen´ım funguje pomoc´ı komponenty DAQ
Asistant ve ktere´ mu˚zˇeme nastavit vsˇechny vstupn´ı a vy´stupn´ı parametry. V nasˇem
prˇ´ıpadeˇ jde o vstupy i vy´stupy v rozsahu 0 − 10V, ktere´ da´le prˇepocˇ´ıta´va´me na
rea´lnou nastavenou hodnotu.
Hlavn´ı program
V okneˇ hlavn´ıho programu se vyskytuj´ı jednak komponenty nahrazuj´ıc´ı podpro-
gramy do ktery´ch jsou prˇiva´deˇny prˇ´ıslusˇne´ konektory a take´ 2 bloky programu
zaby´vaj´ıc´ı se automaticky´m ovla´da´n´ım cele´ sestavy (jeden blok pro kazˇdy´ z ion-
tovy´ch zdroj˚u).
Pro naprogramova´n´ı vlastnost´ı automatiky jsem se rozhodl vyuzˇ´ıt cˇiste´ho pro-
gramovac´ıho ko´du. Tento ko´d je zjednodusˇenou variac´ı jazyka C++ a dane´ cykly by
37
Obra´zek 5.10: Forma´tova´n´ı a za´pis dat BASPELIN SVZ.
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Obra´zek 5.11: Forma´tova´n´ı a cˇten´ı dat BASPELIN SVZ.
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Obra´zek 5.12: Ovla´da´n´ı NI USB 6229.
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bylo velice obt´ızˇne´ popsat neˇjak jinak. Pro vysokou na´rocˇnost popisu cele´ho bloku se
nebudu zaby´vat jednotlivy´mi cˇa´stmi programove´ho ko´du. Samotny´ ko´d je vnitrˇneˇ
komentova´n a struktura navrzˇena tak aby odpov´ıdala postupu zapa´len´ı vy´boje a
extrakce iont˚u o ktery´ch byla rˇecˇ v prˇedchoz´ıch kapitola´ch.
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6 ZHODNOCENI´ VY´SLEDKU˚
Proveden´ı se´rie testovac´ıch experiment˚u je posledn´ım bodem te´to bakala´rˇske´ pra´ce.
Pro objektivn´ı zhodnocen´ı vy´sledk˚u byly provedeny se´rie experiment˚u zazˇehnut´ı
a extrakce iont˚u na iontove´m zdroji nejdrˇ´ıve manua´lneˇ a pozdeˇji i automaticky (Obr.
6.1).
Prvn´ı graf zna´zornˇuje nastaven´ı zˇhav´ıc´ıho proudu mezi katodou a anodou v
za´vislosti na cˇase.Z tohoto grafu je na prvn´ı pohled zrˇejme´, zˇe automaticke´ ovla´da´n´ı
je prˇesneˇjˇs´ı. Zrˇetelne´ vy´kyvy v automaticke´m ovla´da´n´ı v cˇase 60−100 s jsou zp˚usobeny
skokovy´m poklesem napeˇt´ı (o 5V) na Mesitu 2 v procesu zˇhaven´ı. Toto zkreslen´ı
se da´ odstranit jinou volbou pocˇa´tecˇn´ıch parametr˚u (naprˇ. zmensˇen´ı poklesu napeˇt´ı
na Mesitu 2 o 2V mı´sto soucˇasny´ch 5V). V cˇase 100 − 125 s jsou u automaticke´ho
ovla´da´n´ı zrˇetelne´ uzˇ pouze male´ vy´kyvy od na´mi pozˇadovane´ hodnoty 0, 5V.
Druhy´ graf zobrazuje za´vislost pr˚uchodu konstantn´ıho proudu extrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou
v za´vislosti na cˇase. Z tohoto grafu je jizˇ naprosto zrˇetelne´, zˇe automaticke´ ovla´da´n´ı
je mnohem prˇesneˇjˇs´ı a to jizˇ od same´ho pocˇa´tku. Zat´ımco prˇi manua´ln´ım ovla´da´n´ı
je nutne´ hodnotu sta´le korigovat, automaticke´ ovla´da´n´ı tyto vy´kyvy odstranˇuje
pr˚ubeˇzˇneˇ.
Prˇesto, zˇe automaticke´ ovla´da´n´ı naprosto prˇedcˇ´ı manua´ln´ı, mu˚zˇeme mı´t vy´hrady
k jej´ı prˇesnosti. U digita´ln´ıho zpracova´n´ı by se dala ocˇeka´vat mnohem veˇtsˇ´ı prˇesnost,
opak je ale pravdou. Naprˇ´ıklad MESIT s oznacˇen´ım 3, na ktere´m prˇi zˇhaven´ı pozˇadujeme
nastaven´ı hodnoty na 1, 5A. Rozsah ampe´rmetru na MESITu je 0 − 10A ktere´
se transformuj´ı na vy´stupu do hodnoty 0 − 10V. Toto napeˇt´ı je prˇeda´no AD/DA
prˇevodn´ıku BASPELIN SVZ a programoveˇ prˇevedeno do indika´toru na prˇ´ıslusˇnou
hodnotu. BASPELIN SVZ ovsˇem hodnotu 10V prˇevede na cˇ´ıslo 4000 to znamena´,
zˇe nejnizˇsˇ´ı mozˇna´ soustava znak˚u tedy 0001 bude mı´t jmenovitou hodnotu 0, 0025V
(v prˇepocˇtu 0, 0025A). Tato prˇesnost je pomeˇrneˇ vysoka´ avsˇak cˇten´ı a na´sledne´
vzorkova´n´ı prˇevodn´ıku je zanesen jistou chybou a posledn´ı cˇteny´ znak tak ztra´c´ı na
vy´poveˇdn´ı hodnoteˇ. Dalˇs´ıho zkreslen´ı signa´lu jsme dosa´hli prˇida´n´ım galvanicky´ch
oddeˇlovacˇ˚u, kdy kazˇdy´ z teˇchto oddeˇlovacˇ˚u si rea´lneˇ nese chybu 0, 5% na prˇenosu.
Nejveˇtsˇ´ı proble´m nasta´va´ v prˇ´ıpadeˇ kdy korigujeme hodnotu na M3 hodnotou na
M1. MESIT 1 ma´ totizˇ rozsah proud˚u 0 − 40A to prˇi prˇevodu do prˇevodn´ıku zna-
mena´ pro nejnizˇsˇ´ı znak, tedy 0001 pouze prˇesnost v rˇa´dech 0, 01, za´pis je ovsˇem
pomeˇrneˇ v´ıce stabiln´ı nezˇli cˇten´ı. Chyby cˇten´ı a prˇenosu prˇes galvanicke´ oddeˇlovacˇe
jsou patrne´ i zde. Vy´sledkem je, zˇe pokud chceme nastavit hodnotu zˇhavic´ıho napeˇt´ı
na 1, 5A doka´zˇeme nastavit hodnotu pouze neˇkde v rozmez´ı 1, 48 − 1, 52A nikoli
vsˇak prˇesnou referencˇn´ı hodnotu.
U zdroj˚u typu GLASSMAN je situace obdobna´. V syste´mu nejsou sice galvan-
icke´ oddeˇlovacˇe a AD/DA prˇevodn´ık je take´ schopen cˇ´ıst hodnoty na veˇtsˇ´ı pocˇet
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Obra´zek 6.1: Grafy zazˇehnut´ı a extrakce iont˚u.
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digita´ln´ıch mı´st, ovsˇem rozsah napeˇt´ı je u nejsilneˇjˇs´ıho zdroje 0−3000V prˇi prˇepocˇtu
0− 10V na vy´stupu doc´ıl´ıme toho, zˇe zmeˇnou napeˇt´ı z nuly na hodnoty 0, 01 dojde
ke skoku napeˇt´ı na rea´lne´m zdroji o 3V. U meˇrˇen´ı proudu je situace lepsˇ´ı, protozˇe
nejveˇtsˇ´ı rozsah cˇin´ı pouze 0 − 400mA cozˇ i prˇi prˇepocˇtu da´va´ dostatecˇneˇ prˇesne´
hodnoty.
I prˇes tyto nedostatky je prˇesnost oproti manua´ln´ımu ovla´da´n´ı znacˇneˇ lepsˇ´ı a
dalˇs´ı vy´hodu automaticke´ho ovla´da´n´ı lze nale´zt i v cˇasove´ u´sporˇe, kdy nen´ı nutne´
beˇhem cele´ho procesu nastaven´ı aparatury neusta´le manua´lneˇ opravovat a korigovat.
Vy´hodou je take´ jednoducha´ opakovatelnost cele´ho procesu.
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7 ZA´VEˇR
Tato pra´ce se zaby´va´ funkc´ı a problematikou automaticke´ho ovla´da´n´ı iontovy´ch
zdroj˚u Kaufmanova typu.
Prvn´ı cˇa´st je zameˇrˇena na teoreticke´ poznatky z oblasti lepta´n´ı a naparˇova´n´ı
tenky´ch vrstev metodou IBAD. Popisuje fyzika´ln´ı podstatu te´to metody, interakci
iont˚u s povrchem a zp˚usoby vyuzˇit´ı. Pochopen´ı funkce iontovy´ch zdroj˚u je nezbytne´
pro rˇesˇen´ı proble´mu rˇ´ızen´ı depozicˇn´ıho procesu pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe.
Druha´ cˇa´st se zaby´va´ jednotlivy´mi prakticky´mi u´koly bakala´rˇeske´ pra´ce. V u´vodu
je popsa´na depozicˇn´ı aparatura
”
Kaufman“ na ktere´ jsou prova´deˇny vsˇechny nezbytne´
automatizacˇn´ı u´pravy. Da´le jsou popsa´ny konstrukcˇn´ı u´pravy manipula´tor˚u, jejich
ovla´da´n´ı a cˇa´stecˇneˇ i zp˚usob programova´n´ı. Obdobneˇ je rˇesˇena cˇa´st zaby´vaj´ıc´ı se
ovla´da´n´ım iontovy´ch zdroj˚u. Je zde nast´ıneˇn zp˚usob zapojen´ı iontovy´ch zdroj˚u a je-
jich ovla´da´n´ı pomoc´ı stabilizovany´ch zdroj˚u Mesit a Glassman. Na´zorneˇ je popsa´no
zapojen´ı ovla´da´n´ı pro rˇ´ızen´ı pocˇ´ıtacˇem a na za´veˇr popis ovla´dac´ıho programu.
Kapitola popisuj´ıc´ı test aparatury a zhodnocen´ı vy´sledk˚u pojedna´va´ o rozd´ılech
mezi manua´ln´ım a automaticky´m ovla´da´n´ım. Naznacˇuje jeho vy´hody a upozornˇuje
na proble´my, ktere´ by bylo mozˇne´ zlepsˇit.
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